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Riassunto. In questo articolo sono descritti i risultati preliminari di uno studio sulla
crescita di differenti popolazioni clonali di Artemisia arborescens L. da impiegare nel
ripristino ambientale di aree contaminate da metalli pesanti a causa di una pregressa
attività mineraria, allevate in vivaio su substrati artificiali. Ogni substrato artificiale,
di cui sono stati determinati il pH, conducibilità, capacità di scambio e alcuni metalli,
è stato ottenuto miscelando secondo specifiche proporzioni diverse materie prime,
preliminarmente caratterizzate mineralogicamente e granulometricamente. Allo scopo
di valutare la funzionalità dei diversi substrati, i valori sperimentali delle altezze dei
diversi individui di Artemisia hanno rappresentato la base per l’elaborazione delle
curve di crescita, dapprima empiriche e successivamente teoriche, la cui comparazione
ha permesso di misurare l’influenza della variabile genetica sulla crescita di differenti
popolazioni clonali allevate sullo stesso substrato, oppure quella esercitata dai diversi
substrati su piante dotate del medesimo corredo genetico. Per evidenziare le differenze
fra i vari risultati colturali, i test statistici biometrici sono stati integrati con i dati
sperimentali della concentrazione delle diverse forme della clorofilla.
Abstract. In preliminary this work are presented results of a nursery growth of different
clonal populations of Artemisia arborescens L. in man-made substrata. The final goal
of this study is to evaluate the potential use of these substrata in rehabilitation of areas
polluted by heavy metals due to the past mining activity. Man-made substrata were
created by mixing several raw materials. These materials were characterized for
mineralogical composition and textural classes. Different substrata were studied for
physical-chemical parameters. Evaluation of substrata functionality, was carried out
measuring growth differences (height) of different Artemisia specimens. On the basis
of empirical growth curves, were calculated growth theorical curves. The comparison
of these curves allowed to define the influence of the genetic variable on the growth of
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different clonal populations planted in the same substrata and the influence of different
substrata on the same clonal population. Differences between coltural conditions, were
highlighted by measuring the content of A, B and total chlorophyll too.
INTRODUZIONE
Nelle attività di allevamento in contenitore di piante da utilizzare a scopo ornamen-
tale, forestale, frutticolo o ambientale, lo studio dei substrati artificiali può essere
affrontato con metodi diversi integrabili tra loro:
1) caratterizzazione delle materie prime;
2) definizione di parametri chimico-fisici del prodotto finito ottenuto dalla miscela-
zione delle materie prime secondo specifiche proporzioni;
3) analisi degli incrementi di biomassa di una stessa specie o Cultivar (Cultivated
Variety) allevata su substrati di diversa formulazione.
Nell’ipotesi di un possibile utilizzo di Artemisia arborescens L. (Fam.: Asteraceae)
[1] come pianta pioniera per il ripristino ambientale di zone contaminate [2] o degradate
dalla pressione antropica, per «ottenere in un’area un paesaggio morfologico e
vegetazionale identico a quello presente prima della sua occupazione o utilizzazione»
[3], sono stati testati alcuni substrati artificiali per misurare la loro influenza sulla crescita
di diverse popolazioni clonali, non solo ricorrendo al valore medio del parametro
biometrico altezza (W ) misurato alla fine di ogni coltivazione sperimentale, ma anche
ricostruendo la dinamica temporale attraverso la quale a tale valore si perviene. Al fine
di poter rendere agevole la comparazione dei risultati sperimentali, i valori empirici sono
stati elaborati per esprimere la dinamica di crescita mediante relazioni teoriche rappre-
sentate da funzioni differenziali derivabili del tasso di crescita dW/dt [4], i cui parametri
hanno un significato biologico.
Il parametro cumulato sarà l’integrale del tasso di crescita, dipendente dalle condizio-
ni sperimentali, quali, ad esempio la disponibilità di nutrienti o i valori dei parametri
ambientali; considerando l’espressione generale:
W = f (t)
questa deve derivare dalla forma:
dW /dt = g (W, t)
potendo ottenere W attraverso l’integrale
g W t dt
t
' , ' '( )∫
0
UTILIZZO DI SUBSTRATI ARTIFICIALI NEL RECUPERO AMBIENTALE ... 65
MATERIALI E METODI
Nella Tabella 1 si riporta lo schema organizzativo degli 8 test di crescita, in base al
quale due popolazioni di piante (Cloni A e B), ognuna costituita da individui geneticamente
uguali, sono state coltivate rispettivamente su due e sei diversi substrati sperimentali: è
quindi possibile comparare i risultati sperimentali per riga o per colonna, misurando,
rispettivamente, l’influenza dei fattori genetici o quella dei fattori chimico-fisici e
nutrizionali dei substrati.
Gli individui delle due
popolazioni sono stati otte-
nuti propagando per via
agamica, tramite taleaggio
[5], due Piante Madri (PMA
e PMB) che crescono allo
stato spontaneo nell’area di
Capo S. Elia (Cagliari, Ita-
lia); nella Tabella 2 si ri-
portano i risultati delle in-
dagini geopedologiche condotte in prossimità dei punti di crescita delle due PM, sui
due orizzonti rinvenuti (Orizzonte O e A).
Tabella 2. Indagini geopedologiche nelle aree di crescita delle due PM.
PMA PMB
Parametri Orizzonte O Orizzonte A Orizzonte O Orizzonte A
pH - H2O 8.10 8.10 8.24 8.45
pH - KCl 7.73 7.76 8.01 7.84
% CaCO3 31.25 17.25 33.25 20.25
% Carbonio Organico 4.29 3.37 8.06 3.27
% Sostanza Organica 7.37 5.79 13.86 5.63
% Sabbia 50 47.8 65.85 43.4
% Limo 23 19.95 15.25 22.2
% Argilla 27 32.25 18.9 34.4
Conducibilità (µS*cm-1) 41.7 37.3 29.4 37.6
C.S.C (meq/100 gr) 408 361 877 505
quarzo quarzo quarzo quarzo
calcite calcite calcite calcite
rutilo rutilo albite albite
albite albite rutilo rutilo
illite illite illite illite
clinocloro clinocloro
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Tabella 1. Schema organizzativo degli 8 Test.
Clone A Clone B
Substrato 1 Test 1/A (19 piante) Test 1/B (20 piante)
Substrato 2 Test 2/A (17 piante) Test 2/B (22 piante)
Substrato 3 Test 3/B (15 piante)
Substrato 4 Test 4/B (16 piante)
Substrato 5 Test 5/B (27 piante)
Substrato 6 Test 6/B (27 piante)
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Una volta radicate in una miscela costituita da 80% torba e 20% perlite, le talee sono
state prelevate dai «plateaux» di plastica da 84 alveoli, per essere trapiantate in vasi di
PVC del diametro di 10 cm e capacità di 300 cc, di volta in volta riempiti con uno dei sei
substrati sperimentali, provvedendo ad una periodica irrigazione delle piante tramite
nebulizzatori.
Per ciò che riguarda i substrati sperimentali, nella Tabella 3 sono riportate le materie
prime utilizzate per la loro realizzazione e le relative le proporzioni, espresse come % in
volume, salvo la calce, utilizzata come additivo per elevare il pH, il cui contenuto è
espresso in kg/m3.
Tabella 3. Materiali utilizzati per formare i substrati e loro composizione.
Tipologia Nome Descrizione 1 2 3 4 5 6
Torba Torba utilizzata nell’industria 72 77 72 77 65 65
Mannaflor florovivaistica [5].
Fanghi Fanghi esausti originati dal processo di 7 7
DICOVISA distillazione delle vinacce per la
produzione di alcool.
Fanghi Fanghi di depurazione delle acque 5 5
PRIDESA reflue urbane, ottenuti attraverso
digestione anaerobia e quindi disidrata-
zione mediante centrifugazione [6].
Sterili Prodotti di risulta dell’attività 30
minerari mineraria di Montevecchio che
derivano dal processo di separazione
(flottazione) del minerale utile (galena
e blenda) da una ganga in prevalenza
quarzosa [7].
Arcidano Materiale di sospensione nelle acque 21 23 21 23
Inerti di lavaggio delle sabbie e ghiaie per
calcestruzzi e conglomerati bituminosi.
Le ditte Arcidano Inerti (Arcidano, CA)
e Frantoi Cementi Sardi (Guspini, CA)
Frantoi cavano il materiale primario da due
Cementi Sardi depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi 30
con clasti di varia natura [8].
Additivi Calce (kg/m3) 3 3
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Substrati sperimentali
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La diversa formulazione ha permesso di ottenere substrati che si differenziano per il
pH, la conducibilità e la capacità di scambio cationico come mostrano i valori della
Tabella 4.
Tabella 4. Alcuni parametri fisico-chimici dei substrati.
Parametri
1 2 3 4 5 6
pH in H2O 5.5 5.1 7.4 7.1 4.9 5.4
pH in una soluzione 1 N di KCl 4.3 3.9 6.8 6.6 4.2 5.0
Conducibilità (µS*cm-1) 184 119 297 343 770 1480
C.S.C (meq/100 gr) 26.85 20.94 26.64 27.88
Substrati
Tabella 5. Composizione chimica di alcune materie prime utilizzate nei substrati.
Parametri Unità DICOVISA PRIDESA Frantoi Sterili
analitici di misura Cem. Sardi Mineari
pH 7.6 7.7 7.8 6.0
Azoto totale % 4.9 0.87
Carbonio org. % 38.95 4.35
Fosforo % 1.7
Cadmio mg/kg < 1 < 0.5 < 0.5 38
Cobalto mg/kg 8 27 18
Cromo mg/kg 7.8 30 63 14
Manganese mg/kg 98 1340 2950
Mercurio mg/kg 0.08 2.1
Nichel mg/kg 26 63 32
Piombo mg/kg 40 150 70 1640
Potassio mg/kg 330 4890 25130 10000
Rame mg/kg 411 270 60 170
Zinco mg/kg 67 1100 500 7500
La misura del pH è stata fatta per via potenziometrica su sospensioni di sedimento/ac-
qua e di sedimento/soluzione di sali neutri (KCl 1N) con rapporti variabili fra 1:1 e 1:10 [9].
La determinazione della conducibilità elettrica è stata fatta mediante una misura
diretta, per mezzo di un conduttimetro Analitical Control mod. 120, in estratti acquosi del
suolo o in sospensioni a diversi rapporti di acqua/suolo [9].
La misura della capacità di scambio cationico è stata eseguita utilizzando cloruro di
bario, trietanolammina e titolazione con EDTA 0.05 N [9].
La realizzazione dei test sperimentali sui differenti substrati di accrescimento è stata
preceduta da una fase di scelta e di caratterizzazione chimico-fisica e mineralogica delle
materie prime i cui risultati sono riportati nella Tabella 5.
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Per l’apporto della componente organica sono stati utilizzati i fanghi di risulta
DICOVISA e PRIDESA.
L’azoto è determinato per riduzione dei nitriti e dei nitrati ad azoto ammoniacale
mediante polvere di cromo in ambiente acido e la conversione dell’azoto organico ad
azoto ammoniacale mediante digestione con acido solforico concentrato in presenza di
catalizzatori. L’azoto ammoniacale viene quindi distillato e determinato per titolazione
[9].
Il carbonio organico è determinato secondo le procedure standard escludendo sia
quello inorganico che quello inserito nelle molecole ad alta condensazione [9].
La misura analitica dei metalli si basa sulla spettroscopia di assorbimento atomico
previo trattamento di solubilizzazione dei campioni con acidi forti (nitrico-cloridrico e
fluoridrico), riprendendo con acqua acidulata [10].
La componente minerale nei substrati artificiali è rappresentata dall’insieme delle
frazioni litiche (> di 2 mm), sabbiose (tra i 2 mm e i 0.025 mm), limose e argillose (< a
0.025 mm), la cui determinazione è stata ottenuta mediante una classazione granulometrica
dei materiali per via umida e sedimentazione con il metodo della pipetta [11] a questa ha
fatto seguito l’analisi mineralogica ottenuta per diffrazione a raggi X, utilizzando un
diffrattometro per polveri modello PHILIPS PW1130/90 con tubo ad anticatodo di Co e
filtro Fe, e con intervallo di esplorazione 2θ da 5° a 70°. I risultati delle indagini, riportate
in Tabella 6, indicano che la frazione sabbiosa è predominante nel materiale di
Montevecchio e in quello di cava dell’Arcidano Inerti, mentre nel materiale dei Frantoi
Cementi Sardi prevalgono le frazioni argillose e limose; complessivamente, le caratteri-
stiche mineralogiche si presentano in accordo con quelle petrografiche e giacimentologiche
delle aree di origine, nonché, come nel caso dei materiali di discarica, con i particolari
processi e trattamenti minerari subiti.
Per ciò che concerne le indagini di natura biochimica, è stata misurata per via
spettrofotometrica la concentrazione della clorofilla, sia nella sua forma totale che nelle
Tabella 6. Composizione granulometrica e mineralogica della componente minerale.
Discarica Arcidano Frantoi Cementi
Montevecchio Inerti Sardi
Sabbia % 81 74 13
Limo % 5 9 34
Argilla % 14 19 53
Quarzo Quarzo Quarzo
Composizione Muscovite/Illite Calcite Plagioclasio sodico
mineralogica Pirite Clinocloro Ortoclasio
Illite Muscovite/Illite
Clinocloro
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sue componenti Chl
a
 e Chlb [12]. I campioni di foglie, del peso di circa 0.5 g, dopo un
accurato lavaggio in acqua distillata per eliminare le impurità, sono stati sottoposti a
omogeneizzazione in una soluzione di acetone al 90% e quindi centrifugati; è stata letta
quindi l’assorbanza del surnatante con uno spettrofotometro Varian (Mod. Cary 1E) alle
lunghezze d’onda di 649 e 665 nm [12].
Nella Tabella 7 sono riportate le date dei cicli di coltivazioni durante i quali
sono state rilevate le altezze misurando la distanza compresa tra il piano del bordo
del vaso e la parte apicale della pianta, in quanto l’apice della talea raggiungeva
il suddetto piano al momento dell’avvio della fase sperimentale. Salvo i Test
5/B e 6/B per i quali le misurazioni si sono protratte per 118 giorni avendo le piante
manifestato una certa continuità nella crescita, per gli altri test l’altezza è stata rilevata
per 45 o 47 giorni, trascorsi i quali si è giunti al normale decremento della velocità
di crescita.
Tabella 7. Periodi di coltivazione dei Test.
Ambiente Test Periodo N° giorni di N° rilevazioni
di coltivazione coltivazione altezza
Ombraio 1/A, 2/A, 1/B, 2/B Dal 24/05 al 9/07/1999 47 7
3/B, 4/B Dal 21/06 al 4/08/1999 45 7
Serra 5/B, 6/B Dal 4/12/02 al 1/04/03 118 16
Lo schema metodologico per la trattazione statistica dei dati, e quindi l’elaborazione
dei modelli, è stata sviluppata in una prima fase della ricerca [13], per essere poi applicata
ai dati sperimentali successivamente raccolti.
RISULTATI DEGLI ESPERIMENTI DI CRESCITA
Per ricostruire il processo di crescita [14], si è partiti dall’ipotesi che nell’intervallo
tra una misurazione e la precedente questo abbia seguito una dinamica lineare: sono state
così ottenute le curve empiriche, rappresentate dalle linee spezzate dei grafici di Figura
1, nei quali gli indicatori di varia forma specificano il valore medio delle altezze, all’n-
giorno, misurate su ogni individuo della popolazione sottoposta a test. Da una prima
lettura comparativa delle traiettorie risulta che:
• i Test 1/A, 1/B, 3/B, con fanghi DICOVISA e i Test 2/A, 2/B, 4/B, privi di tale
matrice, differiscono sia per la dinamica di crescita che per i valori finali (grafici 1.a, 1.b
e 1.c);
• i due Test 5/B, senza sterili minerari, e 6/B, con sterili minerari, mostrano in un
primo tempo un andamento simile per assumere successivamente traiettorie diverse
(grafico 1.d).
70 ROBERTO CELLA, MARIO COLLU
Al di là di tali generiche valutazioni è difficile andare, in quanto le curve empiriche
così ottenute hanno il limite di una non loro agevole diretta utilizzazione, poiché compo-
ste da tante funzioni lineari quanti sono i segmenti che le costituiscono: al fine quindi di
rappresentare la dinamica di crescita con un’unica funzione continua, valida all’interno
degli estremi dello spazio temporale della sperimentazione [15], le traiettorie delle curve
empiriche sono state sostituite con curve teoriche, almeno laddove ciò fosse stato possibi-
le e, soprattutto, avesse fornito utili elementi interpretativi del fenomeno (Figg. 2 e 3).
Nella Tabella 8 sono indicate le equazioni, e il relativo significato funzionale, di volta
in volta utilizzate tra quelle proposte da Thornley & Johnson [4], alle quali è stata aggiunta
un’ulteriore funzione rappresentativa di una dinamica lineare; per ciascuna funzione si
hanno i seguenti parametri:
W0 = altezza della pianta al momento iniziale della sua crescita;
W
t
= altezza della pianta al momento t;
Wf = altezza della pianta al momento finale della crescita;
µ, k = valori costanti,
Figura 1. Confronto fra curve sperimentali dei Test: a) 1/A con matrici azotate
DICOVISA e 2/A senza matrici azotate, b) 1/B con matrici azotate DICOVISA e
2/B senza matrici azotate, c) 3/B e 4/B su entrambi i substrati è stata apportata una
correzione per il pH e sul 3/B sono presenti i fanghi DICOVISA, d) 5/B e 6/B per
un periodo di crescita pari a 118: gg sul substrato 5 è presente il materiale dei Frantoi
Cementi Sardi, mentre, sul 6, sono presenti gli sterili minerari di Montevecchio.
a) b)
c) d)
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Tabella 8. Equazioni di crescita e loro significato funzionale.
Equazione Formula Significato funzionale
Eq. esponenziale W
t
 = W0 · eµt
semplice (EES)
Eq. monomoleco- W
t
 = Wf  – (Wf –  W0) · e–kt
lare (EM)
Eq. logistica (EL)
W
W W
W W W e
t
f
f
t
=
⋅
+ − ⋅ −
( )
( )
0
0 0
µ
Eq. lineare W
t
 = W0 + kt
Nell’ipotesi che la disponibilità di nutrienti sia
illimitata, la biomassa W
t
, al tempo t, è propor-
zionale al suo valore iniziale (W0), ed è funzione
del tasso di crescita (µ) [3].
Se la quantità di nutrienti tende a diminuire nel
tempo, la biomassa W
t
, al tempo t, dipende solo
dal suo valore iniziale (W0), da quello raggiunto
alla termine del processo di crescita (Wf) e dal
tasso di crescita (k) [3].
Ad una prima fase con una illimitata disponibi-
lità di nutrienti ne segue una in cui si ha una
progressiva loro diminuzione; la biomassa W
t
, al
tempo t, dipende dai suoi valori iniziale (W0) e
finale (Wf), e dal tasso di crescita (µ) [3].
La crescita è proporzionale al tempo t; W0 è il
valore iniziale della crescita, k è la costante di
proporzionalità.
i cui valori, riportati nella Tabella 9 per ogni Test, sono stati scelti attraverso reiterazioni
successive per adattare la curva teorica a quella empirica.
Per ogni test (Tabella 9), è stato elaborato il relativo grafico nel quale è stato messo
a confronto l’andamento della curva empirica con quello della curva teorica: per la
valutazione della bontà dell’adattamento, si è fatto ricorso al test non parametrico di
Kolmogorov [16, 17], nel quale il valore critico Dα, con grado di significatività α = 0.05,
viene confrontato con il massimo assoluto fra i valori calcolati come differenza tra quelli
Tabella 9. Parametri utilizzati nelle equazioni di crescita.
Test Funzione Figura
W0 Wf µ k di riferimento
1/A Eq. Logistica 0.190 12.235 0.1617 2.a
1/B Eq. Logistica 0.110 11.400 0.1670 2.b
3/B Eq. Monomolecolare 0.0005 13.900 0.024 2.c
4/B Eq. Monomolecolare 0.010 2.2800 0.058 2.d
5/B 0-50 Eq. Logistica 0.080 4.4000 0.1400 3.a
6/B 0-50 Eq. Logistica 0.150 4.8000 0.1420 3.b
5/B 50-118 Eq. esponenziale 1.247 0.0227 3.c
6/B 50-118 Eq. lineare 0.0257 0.0895 3.d
Valori Parametri
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della curva empirica e i corrispettivi della funzione di ripartizione teorica.
Come risulta dai valori della Tabella 10, per tutti i test il valore critico Dα risulta essere
superiore al corrispondente |D
max
|, da cui si ricava che le differenze tra le curve teoriche
e quelle empiriche sono, con una probabilità del 95%, ascrivibili a fattori casuali, e quindi
che le curve teoriche hanno un grado di adattamento statisticamente significativo a quelle
empiriche.
Tabella 10. Confronto fra la differenza massima osservata e
il valore critico.
Test ∆
ass
 Max N° Dα0.05
osservazioni
1/A 0.536 6 0.554
1/B 0.427 6 0.554
3/B 0.529 6 0.554
4/B 0.087 6 0.554
5/B 0-50 0.194 7 0.513
6/B 0-50 0.376 7 0.513
5/B 50-118 0.372 8 0.480
6/B 50-118 0.328 8 0.480
a) b)
c) d)
Figura 2. Adattamento della curva teorica a quella empirica dei Test: a) 1/A, b) 1/B, c) 3/B e
d) 4/B.
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DISCUSSIONE
L’esame dei dati sperimentali ha messo in evidenza tre diversi aspetti:
1) il ruolo delle matrici azotate (Test 1/A, 2/A; Test 1/B, 2/B), e della componente
genetica (Test 1/A, 1/B) sulla crescita delle piante;
2) l’influenza del pH sulla dinamica di crescita (Test 1/B, 3/B; Test 3/B, 4B);
3) la differente dinamica di crescita del breve e medio periodo con substrati contami-
nati e non.
Le matrici azotate. La presenza di azoto nei substrati grazie all’arricchimento con i
fanghi DICOVISA favorisce in modo assoluto la crescita di A. arborescens: tale risultato
può trovare una spiegazione nella spiccata nitrofilia di questa specie [18], non potendo
comunque fare a meno di sottolineare il possibile contributo sinergico rappresentato dal
carbonio organico.
Dall’osservazione dei grafici 1.a e 1.b si può notare come le due popolazioni, A e B,
geneticamente diverse, abbiano la stessa dinamica di crescita di tipo logistico quando
allevate in presenza di matrici azotate: al fine di verificare se vi siano differenze tra i Test
1/A e 1/B (Figura 4) attribuibili alla componente genetica, è stato applicato il Test di
Kolmogorov alle curve teoriche delle due prove.
a) b)
c) d)
Figura 3. Adattamento della curva teorica a quella empirica dei Test: a) 5/B e b) 6/B
nell’intervallo fra 0 e 50 gg, c) 5/B e d) 6/B nell’intervallo fra 50 e 118 gg.
74 ROBERTO CELLA, MARIO COLLU
Poiché il confronto avviene fra due curve rappresentate da funzioni continue nel
tempo, il numero di osservazioni è preso pari al numero di giorni dell’intervallo
considerato: con n = 47, risulta un |D
max
| = 1,433 > Dα = 0,198 (per α = 0.05), da cui si
può dedurre, con una probabilità del 95%, che i fattori genetici esercitano comunque
un’influenza sulla traiettoria delle due curve. Considerando la Figura 4 e i valori dei
parametri della Tabella 9, si nota come la popolazione del Test 1/A raggiunge un valore
finale più alto (Wf = 12,235) rispetto a quelle del Test 1/B (Wf  = 11,400) pur avendo una
velocità di crescita inferiore (Test 1/A: µ = 0,1617; Test 1/B: µ = 0,1670). L’apparente
contraddizione tra i valori attribuiti a µ e i risultati finali Wf , trova una spiegazione in una
peculiarità delle funzioni non-lineari, definita come sensibilità alle condizioni iniziali
[19], in base alla quale minime, o addirittura apparentemente insignificanti, perturbazioni
nelle fasi iniziali di un fenomeno, nel caso specifico rappresentate dai differenti valori
attribuiti a W0, si ripercuotono in dinamiche che possono evolvere in maniera molto
diversa: a conferma di ciò si può osservare che il valore iniziale di W0 attribuito alla curva
teorica del Test di crescita 1/A (W0 = 0,190) è poco meno del doppio di quello del Test
1/B (W0 = 0,110).
Il ruolo del pH. Per verificare l’influenza del pH, si può fare un primo confronto fra
la curva di crescita teorica del Test 1/B con quella del Test 3/B, i cui substrati hanno la
stessa composizione, salvo la calce addizionata nel secondo (Cfr. Tabella 3), al fine di
innalzare il pH da 5,5 a 7,4 (misurato in H2O) e da 4,3 a 6,8 (misurato in KCl) (Cfr. Tabella
4): l’andamento delle due curve teoriche della Figura 5 (Cfr. Tabella 9) evidenzia che il
Figura 4. Confronto fra le curve teoriche dei Test 1/A e 1/B, in cui due cloni di Artemisia sono
stati testati su uno stesso substrato in cui sono presenti i fanghi DICOVISA.
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pH esercita una significativa influenza non solo sullo sviluppo finale della popolazione,
ma anche sulla dinamica di crescita.
Il diverso comportamento delle piante Clone B nelle due condizioni sperimentali può
essere attribuito al fatto che la loro Pianta Madre vive allo stato spontaneo su un suolo
calcareo, dove i due orizzonti sono caratterizzati da valori pH elevati (Crf. Tabella 2) e
che ciò abbia favorito l’immediato adattamento delle talee del Test 3/B al nuovo ambiente
di poco superiore alla neutralità, con conseguente relativa veloce ripresa vegetativa. Al
contrario, le talee del Test 1/B, hanno subito un ritardo nella prima fase vegetativa, pur
godendo comunque successivamente una maggiore disponibilità di nutrienti grazie
all’ambiente più acido.
Per analizzare il ruolo delle matrici azotate con pH tendente alla sub-alcalinità, sono
stati posti a confronto nella Figura 6 i risultati del Test 3/B, con matrice azotata (fanghi
DICOVISA) e pH corretto, con quelli del Test 4/B privo di matrice azotata e pH corretto
(Cfr. Tabella 3).
Già da un primo esame visivo, le due traiettorie, pur avendo un’uguale dinamica di
tipo monomolecolare, mostrano un andamento piuttosto divergente, confermato dal test
di Kolmogorov, (n = 45, |D
max
| = 7,071 < Dα = 0,202 con α = 0.05), che porta a rifiutare
l’ipotesi di uguaglianza fra le due curve e induce ad affermare che tale differenza è
imputabile a fattori sistematici.
Al fine di verificare una possibile relazione tra le dinamiche di crescite e lo stato
fisiologico delle piante, è stata misurata la concentrazione della clorofilla in considera-
zione del suo ruolo nella crescita [20], ipotizzando che eventuali differenze tra le due
popolazione dei Test 3/B e 4/B, dipendano unicamente dalla formulazione dei substrati,
Figura 5. Confronto fra le curve teoriche dei Test 1/B e 3/B; al substrato 3 è stata aggiunta
una certa quantità di calce per innalzarne il pH.
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avendo annullato gli effetti legati alla variabilità genetica ed avendo allevato le due
popolazioni nelle stesse condizioni ambientali. Sui valori sperimentali della concentra-
zione della Chl misurata in 10 individui di ciascuna popolazione: sono state calcolate le
medie (X), le devianze (σ – 1) e le deviazioni standard (σ) (Tabella 11) al fine di pervenire
alla comparazione statistica dei due gruppi di dati, mediante il test parametrico t di Student
[21], una volta verificata l’omoscedasticità.
Figura 6. Confronto fra le curve teoriche dei Test 3/B e 4/B in cui i substrati sono stati corretti
per il pH e nel substrato 4 sono assenti i fanghi DICOVISA.
Tabella 11. Parametri statistici relativi alle due popolazioni campionarie.
σ-1 σ X σ-1 σ X t u 1/ν ν P = 0.1 P = 0.05 P = 0.001
Chl
a
5.55 2.36 28.41 5.64 2.37 14.34 13.31 0.50 0.056 18 1.734 2.101 3.922
Chlb 3.72 1.93 13.43 1.54 1.24 6.37 9.73 0.71 0.065 15 1.753 2.131 4.073
Chltot 17.93 4.23 41.84 12.30 3.51 20.71 12.16 0.59 0.057 17 1.74 2.11 3.965
Valori critici P [21]Test 3/B Test 4/B
Poiché i valori t sono superiori ai valori critici per P0.001, si può affermare che le
differenze altamente significative fra le concentrazioni medie delle forme di clorofilla
Chl
a
, Chlb, dei Test 3/B e 4/B sono imputabili alla differente formulazione del substrato,
unico fattore di variabilità, essendo uguali le due popolazioni clonali e le condizioni
ambientali di crescita.
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Dinamiche di crescita su substrati contaminati. In riferimento agli obiettivi generali
delle indagini, si è voluta verificare l’influenza di materie prime con alti tenori di metalli
sulla crescita delle piante. A tale scopo sono stati utilizzati gli sterili minerari di
Montevecchio (Cfr. Tabb 3 e 5) nella preparazione dei substrati sperimentali, permetten-
do quindi la comparazione dei Test 5/B e 6/B, nei diversi due periodi di crescita compresi
nei limiti 0-50 giorni (Figura 3.a e 3.b), e 50-118 giorni (Figura 3.c e 3.d).
Per quanto le curve empiriche nel primo periodo, (da 0 a 50 giorni) abbiano un analogo
andamento di tipo logistico, il Test di Kolmogorov, applicato alle due curve teoriche
(Figura 7), rivela che le due traiettorie differiscono per fattori sistematici (n = 50, |D
max
|
= 0,912 > Dα = 0,192, con α = 0.05), ascrivibili alla presenza o assenza dei Fanghi
Montevecchio. Con riferimento alla Figura 7 ed alla Tabella 9, si nota che il valore finale
del Test 6/B (Wf = 4,80) risulta essere più elevato di quello del Test 5/B (Wf = 4,40), non
solo a causa della leggermente maggiore velocità di crescita (Test 5/B: µ = 0,140; Test
6/B: µ = 0,142), quanto piuttosto per una significativa differenza del valore iniziale (Test
5/B: W0 = 0,08; Test 6/B:W0 = 0,15): ciò conferma quanto già esposto riguardo la
sensibilità alle condizioni iniziali [19] nel confronto fra i Test 1/A e 1/B.
Figura 7. Confronto fra le curve teoriche dei Test 5/B e 6/B nell’intervallo da 0 a 50 gg in cui
i substrati differiscono rispettivamente per la presenza della matrice inorganica dei Frantoi
cementi Sardi e degli sterili minerari di Montevecchio.
Se si confrontano le curve empiriche oltre il 50° giorno emerge un loro differente
andamento e di conseguenza un diverso tipo di equazione che ne descrive la crescita: una
esponenziale (Figura 3.c), per il substrato con i fanghi di depurazione e senza il materiale
contaminato (Test 5/B), una lineare (Figura 3.d) per il substrato con i fanghi di
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depurazione e il materiale di Montevecchio (Test 6/B). Le due dinamiche, esponenziale
e lineare, portano al divergere dei valori di crescita con il passare del tempo, come mostra
l’andamento delle due curve teoriche rappresentate nella Figura 8.
La dinamica mostrata dal Test 5/B nell’intervallo da 50 a 118 giorni è spiegabile
tenendo presente che le sostanze nutritive presenti nei fanghi di depurazione costituisco-
no un volano per la crescita delle piante, peraltro favorita dalle argille, maggiormente
presenti nella componente Frantoi Cementi Sardi, che permettono una più equilibrata
disponibilità di elementi nutritivi nel tempo grazie alla loro capacità di scambio cationico.
Il Test 6/B evidenzia come il materiale della discarica di Montevecchio limiti gli effetti
positivi dei fanghi, probabilmente non solo a causa dell’influenza dei metalli pesanti, ma
anche per l’elevato valore di conducibilità (Tabella 4), con conseguenti alti valori della
pressione osmotica, tali da indurre evidenti fenomeni di clorosi nelle foglie. Complessi-
vamente, gli effetti antagonisti dei fanghi e dei materiali contaminati risulta essere
mascherata nei primi giorni, per diventare quindi evidente nel medio e lungo periodo di
coltivazione.
CONCLUSIONI
Sulla base di quanto sin qui esposto si possono fare alcune riflessioni di carattere
generale inerenti alcuni aspetti sia applicativi che metodologici, entrambi utili per
l’orientamento di ulteriori studi.
Figura 8. Confronto fra le curve teoriche dei Test 5/B e 6/B nell’intervallo da 50 a 118 gg.
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Per ciò che riguarda i primi, la ricerca conferma l’influenza positiva delle matrici
azotate, costituite dai fanghi di depurazione DICOVISA e PRIDESA (Cfr. Tabella 3),
sulla crescita di A. arborescens: questa considerazione suggerisce di approfondire lo
studio di substrati contenenti fanghi tipo DICOVISA e PRIDESA per la coltivazione
di specie o Cultivar caratterizzate da una certa nitrofilia. Al contrario, i risultati dei
Test 5/B e 6/B evidenziano il freno, costituito dalle matrici contaminate, al normale
sviluppo della pianta: ne deriva, alla luce dei risultati ottenuti, lo svantaggio nell’usare
matrici contaminate, almeno nella fase di coltivazione in vivaio di piante di A.
arborescens da impiegare successivamente nelle attività di ripristino ambientale.
Un secondo aspetto è costituito dall’espressione quantitativa dell’influenza, positiva
o negativa, delle diverse matrici sulla crescita attraverso i valori attribuiti ai parametri µ
e k delle funzioni analitiche (Tabb. 8 e 9), che rappresentano quindi uno strumento di
valutazione di quella che Thornley e Johnson chiamano «growth machinery» [4],
andando quindi aldilà delle valutazioni inerenti i valori biometrici misurati a fine
coltivazione. Può quindi essere ritenuta valida l’ ipotesi d’impiego delle curve teoriche,
data la loro continuità nell’intero intervallo di crescita, come standard di riferimento per
comparare i risultati colturali in atto con quelli attesi, sia nell’ambito della normale pratica
vivaistica sia quando A. arborescens viene posta in coltivazione in campo aperto per
interventi di ripristino ambientale.
Per quanto attiene gli aspetti metodologici, quando il tempo di coltivazione supera un
certo limite, non è possibile utilizzare uno solo dei modelli proposti nella Tabella 8, a
causa del susseguirsi di due diverse dinamiche di crescita, come evidenziato dai Test
5/B e 6/B, in cui analoghe traiettorie iniziali di tipo logistico (Figura 7) sono sostituite da
forme esponenziali e lineari (Figura 8), con conseguente perdita di rappresentatività del
fenomeno attraverso un’unica funzione continua. Per superare tale problema si può
ipotizzare, per i periodi lunghi di coltivazione, l’elaborazione di nuove funzioni valide per
l’intero intervallo, e per le quali sia possibile adottare parametri che abbiano un
significato biologico, come indicato nell’introduzione.
Una seconda riflessione riguarda l’ attenzione che deve essere posta nell’ attribuzione
dei valori ai parametri delle funzioni di volta in volta utilizzate, con particolare riferimen-
to a W0 in considerazione della sensibilità alle condizioni iniziali [19], evidenziata nella
comparazione dei Test 1/A e 1/B e dei Test 5/B e 6/B.
La terza considerazione di natura metodologica riguarda il significato funzionale e
l’utilizzabilità dei modelli adottati che, pur avendo valore dal punto di vista descrittivo
e comparativo, non sono comunque strumenti di analisi previsionale, capaci cioè di
prevedere cambiamenti nella dinamica di crescita in atto [14]: da questo punto di vista i
risultati sperimentali possono risultare una prima base informativa per ulteriori indagini
volte a verificare l’applicabilità dei modelli previsionali proposti da Box & Jenkins, cioè
strutturati secondo UBJ-ARIMA MODELS [14], ai processi analizzati nel presente
studio.
In tale contesto, e sulla scorta dei risultati comparativi dei Test 3/B e 4/B, la possibilità
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di utilizzo della concentrazione della clorofilla rende possibile l’ipotesi di una lettura
integrata dei parametri biometrici con quelli di natura biochimica, al fine di poter valutare
il grado di diversità nel comportamento delle traiettorie delle curve teoriche, e quindi il
reale significato statistico dei risultati colturali di A. arborescens nelle diverse condizioni
di crescita. Ciò non tanto ai fini descrittivi, quanto piuttosto ai fini previsionali, sulla base
dell’ipotesi che al momento t la variabile biometrica altezza sia influenzata, in misura
decrescente, dalle condizioni fisiologiche della pianta registrate nei momenti t – 1, t – 2,
…, t – n: da questo punto di vista, alla concentrazione della clorofilla, determinata al
momento t, si può attribuire un significato previsionale per avvertire cambiamenti nella
dinamica evolutiva della variabile altezza nel successivo momento t + 1.
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